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요  약  본 연구는 빗방울 렌더링에 관한 연구이다. 기존 게임에서 빗방울을 렌더링하는 경우에는 스프라이트 이미
지를 이용하거나 대략적으로 빗방울이 맺힌 텍스처를 이용한다. 이 방법은 모든 빗방울이 비슷한 모양과 크기로 렌
더링되기 때문에 플레이어들에게 실제감을 제공하기에는 한계가 있다. 이 한계를 개선하기 위해 본 논문에서는 빗방
울이 물체와 접촉했을 때 표면 장력을 고려한 빗방울 생성 방법을 제안하고 이를 Unity3D 엔진을 이용하여 구현한
다. 본 논문의 유용성을 보여주기 위해, 표면 장력 수식의 요소인 면적과 당기는 힘의 변화에 따른  빗방울 생성을 
보여준다. 본 논문은 빗방울을 게임에서 렌더링 하는 경우 실제감 있는 게임 제작에 도움을 줄 수 있다.

주제어 : 빗방울 렌더링, 자연 현상 렌더링, 밀크 드롭, 표면 장력, 유니티3D

Abstract  This research is the study of raindrop rendering. In case of rendering for raindrop in existing games, 
it is used on sprites images or roughly raindrops images using texture rendering. These methods are similar to 
the shape and size of all rendered raindrop. That's why players are limitations to provide a sense of reality. To 
overcome this limitation, this paper proposes a method for generating raindrop considering surface tension and 
contac angle, the amount of water, implements the raindrop using Unity3D engine. To demonstrate the 
usefulness of this paper, this paper shows the generated raindrop in accordance with the change in the area 
and pulling force in surface tension formula. This paper can help to provide the actuality in game in case of 
rendering the raindrop.
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1. 서론

국내 게임 시장은 2011년 8조 8,047억, 2012년도에는 9

조 7,525억으로 기록되었다. 그리고, 2013년에는 10조원

을 돌파하고, 2015년에는 12조원에 근접하는 시장을 형

성할 것으로 예상되고 있다[1]. 

2012년 국내 게임 시장 규모중 온라인 게임은 6조 

7,839억 원의 매출을 달성하면서 전체 게임 시장의 

69.6%를 점유했고, 모바일 게임은 2012년 8,009억원의  

매출을 달성해 전체 게임 시장의 8.2%를 차지했다. 온라

인 게임과 모바일 게임이 국내 게임 산업의 성장의 중요 
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축을 형성하고 있는 것이다.

이러한 국내 게임 산업의 성장에는 게임 스토리, 게임 

커뮤니티, IT 인프라 등 여러 가지 요인들이 플레이어들

을 게임 세계로 유인했기 때문이다. 이러한 많은 요인들 

중에서 게임속 세상이 실지 세상과 유사한 환경을 제공

하고 있는 것도 플레이어의 몰입을 돕는 큰 원인이 될 수 

있다. 즉 실세계의 시각적인 요소들과 청각적인 요소들

을 게임내에서 표현하기 위한 기술의 발달이 뒷받침되고 

있었기 때문이다.

플레이어들의 청각 요소와 시각 요소를 만족시키기 

위해서는 컴퓨터 그래픽스 기술과 사운드 기술을 처리할 

수 있는 하드웨어 기술의 발달과 연구가 뒷받침 되어야 

한다.

특히 청각적인 요소들보다 시각적인 요소들을 중심으

로 한 렌더링  연구들이 과거부터  많이 진행되어져 왔다. 

게임은 실시간에 플레이되기 때문에 다음 진행에 방해되

지 않을 범위에서 사실적인 렌더링 처리를 해야 한다. 즉 

실시간 수행이라는 게임 진행의 목표를 수행하기 위해 

어느 정도 사실적인 결과물을 포기해야한다[2]. 

이러한 연구에는 화염에 대한 비사실적인 렌더링 방

법[3], 카툰 스타일을 표현하기 위하여 3차원 물체의 음

영을 단순화 시키는 카툰 렌더링 방법을 이용하여 유체

를 구현한 연구[4], 바다 렌더링[5], 직물 표면 렌더링[6], 

번개[7], 파티클 입자로 일종의 방사체를 이용하여 난수

를 발생시켜서 구름을 생성하는 연구[8] 등의 다양한 자

연 소재들을 대상으로 한 연구 등이 있다. 또한, 현재 많

은 게임들에서는 실세계의 계절과  기후에 관계된 것을 

실제적으로 표현하기 위해 많은 방법들이 연구되어지고 

있다. 비, 눈, 바람 등과 봄, 여름, 가을, 겨울 같은 것이 

이에 속한다. 본 논문은 빗방울 렌더링에 관한 연구이다. 

현재 많은 게임들에서는 빗방울이 하늘에서 떨어지는 

경우와 물체에 닿았을 때 퍼지는 경우를 주로 표현하고 

있다. 특히 빗방울이 물체에 닿았을 때 대부분의 게임에

서는 미리 물방울이 맺혀진 표면을 만들어 놓고 이를 렌

더링하는 방법을 사용한다[9]. 그러나, 현실세계에서 빗

방울은 충돌하는 재질과 빗방울의 크기, 그리고 표면 장

력(Surface Tension)에 따라 다른 모양을 갖는다[10]. 표

면 장력은 액체의 자유 표면에서 표면을 작게 하려고 작

용하는 액체 내부의 힘을 말한다[14]. 이 힘이 클수록 빗

방울은 구형을 이룬다.

빗방울의 모양은 충돌하는 재질과 빗방울의 크기, 그

리고 표면 장력에 달라질 수 있는데, 이중에서 본 논문은 

표면 장력을 이용한 빗방울 생성 방법을 구현하기 위한 

것이다. 구현 엔진은 Unity3D 엔진 Pro 4.2를 이용한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구를 

설명하고 3장과 4장에서는 각각 제안 방법과 구현 결과를 

기술한다. 5장에서는 결론및 추후 연구 방향을 논한다.

2. 관련 연구

현재 게임에서 비와 빗방울을 처리하는 경우에는 하

늘에서 빗방울이 떨어지는 모습을 보여주거나 미리 물체

의 표면에 빗방울이 닿아 모양이 변화되는 텍스처를 미

리 만들어 놓은 스프라이트 이미지를 연속적으로 재생함

으로써 빗방울이 물체의 표면에 닿은 효과를 발생시킨다. 

[Fig. 1]은 게임에서 비가 내리는 화면을 보여준다[11].

 

[Fig. 1] Rain scene rendering

현재 게임에서 빗방울 렌더링 방법은 크게 밀크 드롭

(Milk Drop) 방식과 표면에 빗방울이 맺혀있는 이미지 자

체를 렌더링하는 방법, 이 2가지 방법으로 주로 표현된다.  

밀크 드롭 방법에서는 사전에 렌더링이 이미 완성된 

고품질들의 이미지들을 단계적으로 보여준다[2]. 이 방식

은 표면과 빗방울이 충돌할 때 생기는 자연적인 현상을 

나타내기 위해 일정한 패턴의 이미지를 미리 제작해 놓

은 후 빗방울이 물체와 충돌될 때 마다 이 이미지들을 렌

더링 하는 방식이다. 이러한 방법은 렌더링 처리가 간단

하지만 세부적인 처리가 부족한 것이 단점이다. 이러한 

몇몇 부족한 부분이 현실적인 게임을 추구하는 방향에선 

지루한 느낌을 줄 수 있다. [Fig. 2][9]는 밀크 드롭 방식

([Fig. 2] (a))과 게임에서 처리된 예([Fig.2] (b))를 보여

준다.
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(a) Milk-Drop Rendering Method

(b) An Example of Milk Drop Rendering Method

[Fig. 2] Milk-Drop Rendering 

표면 렌더링 방법은 여러 빗방울이 표면에 맺혀 있는 

것을 미리 이미지로 만들어 놓고 이를 렌더링하는 방법

으로 렌더링 처리 시간이 적게 소요되지만 모든 물방울

이 동일한 모양으로 처리되므로 출력되는 렌더링 이미지

는 자연 세계에서 빗방울과는 다소 거리가 있는 결과가 

나올 수 있다. [Fig. 3]은 빗방울이 표면에 부딪혔을 때 

렌더링 된 게임 화면[9]를 보여준다.

[Fig. 3] Raindrop surface rendering 

두 방법 모두 미리 정해진 이미지들을 반복하여 렌더

링하는 패턴으로 빗방울을 처리하기 때문에 물체 표면에 

빗방울이 부딪혔을 때 접촉각에 따른 빗방울의 모양, 빗

방울의 양에 따른 빗방울의 모양, 표면 장력 등을 고려하

고 있지 않아서, 이 방법들은 플레이어들에게 현실감을 

제공하기에는 한계점을 갖고 있다. 

현실 세계에서 빗방울은 빗방울이 충돌하는 재질과 

빗방울의 크기에 따라 표면 장력이 다르기 때문에 생기

는 빗방울의 모양이 다르다[10]. [Fig. 4][13]는 빗방울이 

충돌하는 재질이 다름에 따라 달라지는 물방울의 모양의 

다름을 보여준다.

[Fig. 4] The contact angle changes according 
to the type of plant

[Fig. 5][14]는 빗방울의 양에 따른 모양 변화를 보여

준다.

(a) A small amount of raindrop  (b) A large amount of  raindrop  

                

[Fig. 5] The shape of raindrops changes 
        According to the amount of rainfrop   

3. 제안 방법

본 장에서는 표면 장력을 고려한 빗방울 모양을 생성

하기 위해 표면 장력 수식을 설명한다.

식 (1)은 표면 장력을 나타내는 공식[9]이다. 는 표면 

장력을 의미하고 J는 물체 고유의 잡아당기는 힘이다. m

은 면적을 나타낸다. 이 식은 임의의 재질과 접촉했을 때 

빗방울 모양은 접촉 부위 면적이 적고 표면 장력을 만드

는데 요구되는 에너지가 클수록 표면 장력이 커져서 구체 

모양에 가깝게 됨을 나타낸다. 같은 표면 장력을 가진 상

태로 접촉 면적만 크게 했을 경우 표면 장력은 작게 되어 

기존 모양보다 넓게 퍼지는 모양이 된다는 것을 알 수 있다.

     … (1)

빗방울(<Table 1>의 Water)은 접촉각의 각도와 표면

장력에 따라 다른 모양이 생성된다. <Table 1>은 실온에

서의 빗방울의 표면 장력과 접촉각을 보여준다.

<Table 1> [5] Water Surface Tension and Contact 
Angle Measured Contact Angles of 
Water at 23 ℃

Compound Formula
Surface Tension 

(dyne/cm)b

Contact Angle 

(oC)

Water  71.99 31.6
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4. 실험 결과

구현한 PC의 메모리는 5.00GB 이며, CPU는 Intel 

Core(TM) i5-2430M이며, 운영 체제는 Window 7이고, 

구동한 게임 엔진은 Unity3D로 4.2 버전이다. Unity3D 

엔진을 사용한 이유는 제작이 용이하고 엔진 구입 비용

이 저렴하고 이식성이 높은 장점 때문에 국내 게임 개발

자들이 가장 선호하는 엔진이기 때문이다[15].

본 실험에서 사용한 기본적인 빗방울 모양은 자연의 

상온 속 빗방울의 접촉 모양을 이용한다. [Fig. 6]은 이를 

보여준다. 이 모양은 [Fig. 4]와 [Fig. 5]를 기본으로 하여 

최대한 유사하게 만든 것이다. 이 모양을 기본으로 표면 

장력 식의 각 항인  빗방울의 면적과 잡아당기는 힘 값에 

변화를 주어 생성된 빗방울을 비교한다. 

여러 개의 빗방울을 생성하는 경우 [Fig. 6]을 기본 모

양으로 생성한다. 이와 같이 1개의 소스 물체를 가지고 

여러 개의 물체를 생성할 수 있도록 하는 것을 프리팹

(prefab)이라고 한다. [Fig. 6]을 빗방울 프리팹이라고 하

며 이 프리팹 안에는 이 빗방울의 움직임과 크기, 그리고 

잡아당기는 힘 등을 조정할 수 있는 스크립트가 포함되

어 있다. 스크립트는 각 프레임에서 객체가 해야 할 일을 

기술한다. 객체 지향 프로그래밍에서 객체가 멤버 데이

터와 함수가 있는 것과 유사하다.

[Fig. 6] default prefab

<Table 2>는 구현 스크립트의 초기 설정을 보여준다. 

이 스트립트는 [Fig. 6]의 빗방울 프리팹에 포함되어 있

으며 이 프리팹을 이용하여 빗방울을 생성할 때 초기값

을 갖고 있다. Unity3D에서 Start() 함수는 객체 초기화

와 관련된 함수이다.

라인 (1)부터 (3)까지는 크기 변화에 따른 물방울의 모

양 변화를 비교하기 위하여 빗방울의 충돌 면적 값으로 

2부터 4까지의 값을 할당하는 과정이다. 라인 (4)에서는 

표면 장력 수식의 J값을 설정한다. 이 값은 [Fig. 6]의 디

폴트 프리팹을 만들 때의 J값 즉 3으로 설정한다. 

<Table 2> Start()

(1)  default_value = 2f;

(2)  Middle_value = 3f;

(3)  Large_value = 4f;

(4)  J_value = 3f;

<Table 3>은 물체와 충돌하는 경우 빗방울을 생성하

는 함수를 설명한다. 라인 (1)의 OnCollisionEnter() 함수

는 빗방울이 충돌했을 때 호출되는 콜백(CallBack) 함수

로 충돌된 재질을 식별하여 해당 재질에 맞는 빗방울 모

양을 생성하는 함수이다. 라인 (3)에서는 표면 장력을 계

산한다. J_value와 default_value는 <Table 2>에 정의되

었다. 라인 (4)에서 라인 (2)의 표면 장력 값을 빗방울의 

3차원 벡터 z값에 곱하여 개략적인 빗방울 모양을 생성한

다. 라인 (6)은 물체와 충돌한 빗방울 모양을 다음 프레임

에서 보여주기 위하여 물체와 충돌하기 전 빗방울 객체 

즉, 현재 빗방울 객체를 제거하는 과정이다. 라인 (7)에서

는 라인 (3)에서 (5)까지의 과정을 통해 계산된 값들을 이

용하여 뭁체와 충돌한 빗방울을 생성시키는 과정이다. 이

때 빗방울은 충돌된 위치에서 생성된다. Instantiate()함수

는 프리팹에서 1개의 빗방울 객체를 생성하는 함수이다. 

중간 크기의 빗방울인 경우 <Table 2>의 Middle_value

에 저장된 크기로 빗방울을 생성시킨다(라인 (8)).

<Table 3>  OnCollisionEnter()

(1) function OnCollisionEnter(coll : Collision){

(2)  if(coll.gameObject.tag == "RainDrop_Small"){

(3)    ST = J_value/(default_value*default_value);

(4)    prefab.localScale =  Vector3(default_value, 

(5)      default_value, ST*default_value);

(6)      Destroy(coll.gameObject);

(7)      Instantiate(prefab, coll.gameObject.....);

(8) }else if(coll.gameObject.tag == "RainDrop_Medium"){

(9)      ST = J_VALUE/(Middle_value*Middle_value);

(10)     prefab.localScale =Vector3(Middle_value, 

(11)         Middle_value, ST*Middle_value); 

(12)     ......

(13)  }else if(coll.gameObject.tag == "RainDrop_Large"){

(14)     ......}
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[Fig. 7]은 빗방울 면적이 2인 경우 즉 <Table 2>의 

default_value를 이용하여 생성된 빗방울의 모양을 보여

준다. [Fig. 7] (a)는 초기 화면이고 (b)는 재질과 충돌했

을 경우 생성된 빗방울을 보여준다. 빗방울이 떨어진 위

치와 동일한 자리에서 빗방울이 생성되는 것을 볼 수 있

다. 카메라의 위치에 따라 빗방울의 원근감이 적용되어 

있다.

     (a) Initial Screen         (b) Collision Screen

[Fig. 7] Experimental Result

[Fig. 8]은 재질과 충돌되는 빗방울 면적 값, 즉 m에 

따른 빗방울 모양 변화를 보여준다. 식 (1)에서도 살펴보

았듯이 빗방울의 충돌 면적이 클수록 표면 장력이 약해

져서 옆으로 퍼진다. 충돌 면적이 2인 경우 생성된 [Fig. 

8] (a)의 빗방울은 충돌 면적이 3인 경우와 4인 경우 보다 

구 모양을 형성한다. 이는 충돌 면적이 2인 경우가 충돌 

면적이 3인 경우와 4인 경우보다 표면 장력이 크기 때문

이다.

 
      (a) m=2           (b) m=3            (c) m=4

[Fig. 8] Comparison of the raindrop shape by 
the size(m)

빗방울의 충돌 면적뿐만 아니라 식 (1)의 J값, 즉 물체 

고유의 잡아당기는 힘에 의해서도 빗방울 모양은 변한다. 

[Fig. 9]는 J 값에 따른 빗방울 모양 비교이다. 이때 m 값

은 2로 고정되었다. J 값이 커질수록 표면 장력이 커져서 

빗방울과 만나는 접촉 부분이 구형 형태가 된다.

      (a) J=2            (b) J=3           (c) J=4

[Fig. 9] comparison of the raindrop shape 
by the pulling force(J)   

5. 결론

기존 게임에서는 빗방울을 렌더링 하기 위하여 밀크 

드롭 방식이나 빗방울이 맺힌 텍스처를 렌더링하였다. 

이 방법은 비교적 구현이 단순하지만 빗방울 각자 단위

로 렌더링 되지 않기 때문에 플레이어들에게 실제감을 

제공하기에는 한계가 있다.

본 연구에서는 비오는 날의 실제감을 플레이어게 제

공하기 위하여 표면 장력을 이용한 빗방울 렌더링 방법

을 제안하고 이를 Unity3D 엔진을 이용하여 구현하였다. 

구현 결과, 각 빗방울 단위로 렌더링 됨을 보여주었다. 표

면 장력의 항, 즉 빗방울의 충돌 면적과 끌어 당기는 힘

의 변화에 따라 빗방울 모양이 변함을 보여주었다.

제안 방법으로 비오는 날의 빗방울을 게임에서 렌더

링 하는 경우 간단한 스크립트로 각 빗방울을 보다 현실

적으로 표현할 수 있어서 플레이어들에게 현실감을 제공

할 수 있을 것이라고 판단된다.

추후에는 접촉각과 온도, 그리고 빗방울의 양에 따라

서 빗방울의 모양이 어떻게 변화되는지를 연구하고 이를 

구현할 계획이다.
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